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論　文　の　内　容　の　要　旨
　現在では微細加工技術を駆使してナノサイズの人工的な電子の閉じ込め領域＝「量子ドット系」を作成す
ることが可能となり，単一量子ドット系に限らず多重量子ドット系も実現されている。このような量子ドッ
ト系を介する電子輸送現象にはクーロン相互作用が強い影響を及ぼすだけでなく，荷電エネルギーのエネル
ギースケールが他のエネルギースケールと比べて巨大であるため，量子ドット系の微視的詳細に依らないコ
ンダクタンス挙動（単一量子ドットの普遍的挙動）が現れることが知られている。つまり，単一量子ドット
系の量子輸送現象では数 K 程度の低温領域でクーロン閉塞現象，さらに低い温度領域で量子ドットの奇数
粒子数の局在スピン状態とリード部の状態が混成するコンダクタンスの増大現象（量子ドットにおける近藤
効果）が特徴的に現れるが，コンダクタンスの温度依存性を見ると近藤温度で特徴づけられる普遍的な温度
依存性を示す。しかし近年実現されるようになった，並列二重量子ドット，カーボンナノチューブ量子ドッ
トといった系における量子輸送実験の結果をみると，従来の「単一量子ドットの普遍性」による理論的理解
では説明し難い現象が数多く観測されている。本研究ではこれらの現象が軌道自由度による縮退準位構造が
もつ二重縮退量子ドット系に特有の現象と考え，その系が示す線形／非線形コンダクタンス挙動の温度依存
性，バイアス電圧依存性を理論的に考察した。従来の二重軌道縮退量子ドット系に対する理論的考察はもっ
ぱらクォーターフィリング領域（量子ドット電子数 Nd ＝ 1）に集中している。本論文では，量子ドットの
電子数が０から４に対応する全ゲート電圧領域を統一的に扱い，コンダクタンス挙動を解析することを特徴
とする。理論解析により得られた結果を，従来の理論では不十分な理解しかなされていなかった幾つかの実
験結果に対して適用することで，実験結果を系統的に説明することを試みる。
　解析手法としては，ゲート電圧全領域において線形／非線形コンダクタンスを理論的に考察することを念
頭に置き，Kotliar-Ruckenstein による有限クーロン相互作用スレーブボゾン平均場法を二重軌道縮退系に拡
張することで解析を進めた。上述の近似法を非平衡グリーン関数法と組み合わせることで，線形／非線形コ
ンダクタンスの有限温度効果，有限バイアス電圧効果を系統的に評価した。
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　理論解析および実験結果との比較検討により，本論文において得られた主な結果は以下の通りである。（1）
クーロン相互作用の軌道依存性は線形コンダクタンスのゲート電圧プロファイルに大きな影響を与える。特
にその影響は，Nd ＝ 2 領域のゲート電圧で顕著であり，相互作用の軌道非対称性が 10％も存在すれば，有
限温度でこの領域の近藤効果が大きく抑制され，線形コンダクタンスに特徴的なディップ構造をもたらす。
（2）各ゲート電圧において適当なエネルギースケール（特性温度）を解析的に定義することができ，その結
果コンダクタンスの温度依存性は各ゲート電圧で普遍的な挙動を示すと解釈できる。（3）（1），（2）の結果
は，カーボンナノチューブ量子ドット系において行われた P. J. Herrero らの実験（2005）と Makarovski らの
実験（2007）とに観測されているコンダクタンス挙動の差異を説明すると同時に，二重縮退量子ドット系が
示す普遍的挙動に対しても系統だった理解を与える。（4）有限バイアス効果により，非線形コンダクタンス
は Nd ＝ 2 領域において近藤効果が抑制され得るが，Nd ＝ 1 領域においては抑制されない。（5）並列二重
量子ドット系の縮退準位領域において WilHelm ら（2000）により観測されている近藤効果は，実験に使わ
れている 80 μ eV というバイアス電圧が Nd ＝ 2 領域の近藤効果のみを抑制していると理解することができ
る。この場合，バイアス電圧を一桁下げることでNd＝ 2領域にも近藤効果が現れることを理論的に予測する。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　本論文は，二重縮退量子ドット系の量子輸送現象に関して，近藤領域（極低温）～クーロン閉塞領域（低
温）における線形／非線形コンダクタンスを理論的に解析したものである。これまで，理論的に限られた考
察しかなされてこなかった（1）ハーフフィルド領域（Nd ＝ 2）を含む全ゲート電圧領域のコンダクタンス，2）
有限バイアス電圧下での微分コンダクタンス，に関してスレーブボゾン法と非平衡グリーン関数法を適用す
ることにより考察し，特に偶数ドット電子数（Nd ＝ 2）領域付近の新たな物理現象を明らかにしたことは
高く評価できる。また，本論文では，得られた理論解析結果を実験結果との比較により妥当性を検証するに
留まらず，これまで理論的に十分な理解がなされていなかった複数の実験結果に対し系統的に明快な説明を
提案している。本論文がもたらした新たな知見は，理論実験の両面から大変意義の深いものであり，当該研
究分野の発展に大きく貢献するものと判断する。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
